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@  Control  system. 

@  A  control  system,  capable  of  improving  a  disturbance 
response  characteristic,  includes  a  control  processing  unit 
and  a  power  converter,  the  control  processing  unit  includes  a 
block  for  providing  a  signal  A  equal  to  a  predetermined 
transfer  function  GX(S)  of  a  detected  value  of  a  controlled 
variable  n,  a  block  for  providing  a  signal  B  equal  to  a  transfer 

function  (1  +  GX(S).GLH(S))  of  a  first  command  value  and  a 
block  for  providing,  as  a  second  command  value,  a  differ- 
ence  T*  between  said  A  and  B  signal,  where  GLH(S)  is  a 
simulated  transfer  function  which  is  from  T*  to  n,  the  power 
converter  controls  the  controlled  variable  according  to  the 
second  command  value. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  s y s t e m   f o r  

c o n t r o l l i n g   a  c o n t r o l l a b l e   v a r i a b l e   and ,   i n   p a r t i c u l a r ,  

to  an  e l e c t r i c   m o t o r   s p e e d  c o n t r o l   s y s t e m .  

In   t h i s   s p e c i f i c a t i o n ,   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   b e  

d e s c r i b e d   t a k i n g   a  m o t o r   s p e e d   c o n t r o l   s y s t e m   as  a n  

e x a m p l e .  

In   a  m o t o r   s p e e d   c o n t r o l   s y s t e m ,   a  s p e e d  

d e t e c t o r   c o u p l e d   to  t he   m o t o r   i s   u s u a l l y   p r o v i d e d ,   a n d  

t h e   d e t e c t e d   s p e e d   v a l u e   d e r i v e d   f r o m   t h e   d e t e c t o r   i s  

c o m p a r e d   w i t h   a  s p e e d   command   v a l u e   so  t h a t   t h e   c u r r e n t  

of  a  p o w e r   c o n v e r t e r   i s   c o n t r o l l e d ,   w h e r e b y   a  f e e d b a c k  

c o n t r o l   i s   p e r f o r m e d .  

F i g u r e   1  of  t he   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   s h o w s   a  

f u n d a m e n t a l   c o n f i g u r a t i o n   of  a  s p e e d   c o n t r o l   s y s t e m  

t h a t   c o n t r o l s   t h e   s p e e d   of   a  DC  m o t o r   i n   a  f e e d b a c k  

c o n t r o l   f a s h i o n .  

R e f e r e n c e   n u m e r a l   1  d e s i g n a t e s   a  s p e e d  

c o n t r o l   a m p l i f i e r ,   2  a  p o w e r   c o n v e r t e r ,   3  and  4  t h e  

a r m a t u r e   a n d   a  f i e l d   w i n d i n g   o f   t h e   DC  m o t o r ,  

r e s p e c t i v e l y ,   5  a  s p e e d   d e t e c t o r ,   and  6  a  l o a d .   A n  

e x c i t i n g   c i r c u i t   f o r   t h e   f i e l d   w i n d i n g   4  i s   n o t   s h o w n .  

The  p o w e r   c o n v e r t e r   2  i n c l u d e s   c o n t r o l l e d   r e c t i f i e r s ,  

c h o p p e r s   and   a  c u r r e n t   c o n t r o l   c i r c u i t   t h a t   c o n t r o l s  a n  

o u t p u t   c u r r e n t   I .  



H e r e ,   i t   i s   a s s u m e d   t h a t   t h e   p o w e r   c o n v e r t e r  

2  c a n   be  r e g a r d e d   as   a  c u r r e n t   a m p l i f i e r   t h a t   c o n t r o l s  

t h e   o u t p u t   c u r r e n t   t h e r e o f   in   a c c o r d a n c e   w i t h   a  c u r r e n t  

c o m m a n d   v a l u e .  

The  s p e e d   c o n t r o l   a m p l i f i e r   1  r e c e i v e s   a  

s p e e d   c o m m a n d   s i g n a l   n*  w h i c h   i s   p r o d u c e d   i n   a  

r e f e r e n c e   v a l u e   s e t t i n g   u n i t   9,  and   a  d e t e c t e d   s p e e d  

s i g n a l   n,  so  a s   t o   p r o d u c e   a  t o r q u e   c o m m a n d   v a l u e  

s i g n a l   T*  c o r r e s p o n d i n g   to   a  t o r q u e   v a l u e   r e q u i r e d   f o r  

t h e   m o t o r .   In   t h e   c a s e   of  a  DC  m o t o r ,   i t s   t o r q u e   a n d  

a r m a t u r e   c u r r e n t   a r e   i n   a  p r o p o r t i o n a l   r e l a t i o n s h i p   s o  

t h a t   t h e   t o r q u e   c o m m a n d   v a l u e   s i g n a l   T*  i s   i n p u t t e d   t o  

t h e   p o w e r   c o n v e r t e r   2  as  t h e   c u r r e n t   c o m m a n d   v a l u e  

s i g n a l .  

T h i s   c a u s e s   t h e   p o w e r   c o n v e r t e r   2  to   f e e d   t h e  

c u r r e n t  I   i n t o   t h e   a r m a t u r e   of   t h e   m o t o r ,   so  t h a t   t h e  

m o t o r   p r o d u c e s   a  t o r q u e   p r o p o r t i o n a l   to   t h e   t o r q u e  

c o m m a n d   v a l u e   s i g n a l   T*,  w h e r e b y   t h e   s p e e d   t h e r e o f   i s  

v a r i e d .   T h i s   s p e e d   n  i s   d e t e c t e d   by  t h e   s p e e d   d e t e c t o r  

5  and   f e d   b a c k   t o   t h e   s p e e d   c o n t r o l   a m p l i f i e r   1 .  

The  p r e d o m i n a n t   f a c t s   as  c h a r a c t e r i s t i c s   o f  

t h e   s p e e d   c o n t r o l   s y s t e m   a r e  s u c h   t h a t   t h e   m o t o r   s p e e d  

c a n   r e s p o n d   r a p i d l y   and  a c c u r a t e l y   i n   r e s p o n s e   t o  

c h a n g e s   in   t h e - s p e e d   command   v a l u e   and   t h a t ' t h e   m o t o r  

s p e e d   c h a n g e   i n   r e s p o n s e   to  v a r i a t i o n s   i n   t h e   l o a d   c a n  

be  k e p t   to   a  m i n i m u m   a n d   t h e   m o t o r   s p e e d   c a n   be  r a p i d l y  



r e t u r n e d   to   i t s   o r i g i n a l   v a l u e .   The  f o r m e r   i s   d e f i n e d  

as  a  c o m m a n d   v a l u e   r e s p o n s e   c h a r a c t e r i s t i c ,   and  t h e  

l a t t e r   a  d i s t u r b a n c e   r e s p o n s e   c h a r a c t e r i s t i c .   T h e  

p r e d o m i n a n t   c o m p o n e n t   to   d e t e r m i n e   t h e s e   s y s t e m  

c h a r a c t e r i s t i c s   i s   t h e   s p e e d   c o n t r o l   a m p l i f e r  1 .  

The  c o n v e n t i o n a l   s p e e d   c o n t r o l   a m p l i f i e r   i s  

u s u a l l y   a  s o - c a l l e d   c o n t r o l   a m p l i f i e r ,   s u c h   as  a  

p r o p o r t i o n a l   c o n t r o l   a m p l i f i e r ,   a  p r o p o r t i o n a l   i n t e g r a l  

c o n t r o l   a m p l i f i e r ,   or   a  p r o p o r t i o n a l   i n t e g r a l   c o n t r o l  

a m p l i f e r   w i t h   c o m p e n s a t i o n   f o r   a n t i - o v e r s h o o t .  

V a r i o u s   a l t e r n a t i v e   c o n t r o l   a m p l i f i e r s   may  b e  

u s e d   d e p e n d i n g   on  t h e   r e q u i r e m e n t s .   H o w e v e r ,   t h e s e  

c o n t r o l   a m p l i f i e r s   a r e   d e s i g n e d   s u c h   t h a t   a  c o m m a n d  

v a l u e   r e s p o n s e   i s   r e g a r d e d   as  of   m a j o r   i m p o r t a n c e ,   a n d  

a  d i s t u r b a n c e   r e s p o n s e   i s ,   in   g e n e r a l ,   s l o w e r   t h a n   t h e  

c o m m a n d   v a l u e   r e s p o n s e .  

F i g u r e   2  i l l u s t r a t e s   a  c o m m a n d   v a l u e   r e s p o n s e  

and  a  d i s t u r b a n c e   r e s p o n s e   w h e r e   a  p r o p o r t i o n a l  

i n t e g r a l   c o n t r o l   a m p l i f i e r   w i t h   a n t i - o v e r s h o o t  

c o m p e n s a t i o n   i s   u s e d   as  a  s p e e d   c o n t r o l   a m p l i f i e r .   I n  

F i g u r e   2,  t h e   a b s c i s s a   and  o r d i n a t e   r e p r e s e n t   t i m e  

( s e c o n d )   and  s p e e d   (n) ,   r e s p e c t i v e l y .   At  t i m e   0 . 0  

s e c o n d ,   a  s p e e d   c o m m a n d   i s   c h a n g e d   f r o m   0  t o   1  a n d ,   a t  

t i m e   of  0.5  s e c o n d ,   a  c e r t a i n   c o n s t a n t   l o a d  i s   a p p l i e d  

to  t he   m o t o r   and   t h e   r e s p o n s e   t h e r e a t   i s   s h o w n .  

The  c o m m a n d  v a l u e   r e s p o n s e   t i m e   i s  



a p p r o x i m a t e l y   0.1  s e c o n d ,   w h i l e   t h e   d i s t u r b a n c e  

r e s p o n s e   t i m e   i s   a p p r o x i m a t e l y   0.3  s e c o n d ,   and   t h e  

r a t i o   o f   t h e s e   r e s p o n s e   t i m e s   i s   a p p r o x i m a t e l y   3 .  

The  m o t o r   s p e e d   c o n t r o l   s y s t e m   i s   u s e d ,   f o r  

e x a m p l e ,   to  d r i v e   a  r o l l i n g   m i l l   f o r   r o l l i n g   s t e e l   a n d ,  

i n   t h i s   a p p l i c a t i o n ,   when   t h e   s t e e l   f i r s t   p a s s e s  

b e t w e e n   t h e   m i l l   r o l l s ,   t h e r e   i s   a p p l i e d   an  a b r u p t  

d r a s t i c   l o a d   and ,   i f   t h e   d i s t u r b a n c e   r e s p o n s e  

c h a r a c t e r i s t i c   i s   n o t   s u p e r i o r ,   i t   i s   d i f f i c u l t   t o  

e n s u r e   u n i f o r m   t h i c k n e s s   o f   t h e   r o l l e d   s t e e l .   T h u s ,  

s u p e r i o r i t y   of   t h e   d i s t u r b a n c e   r e s p o n s e ,   r a t h e r   t h a n  

t h e   c o m m a n d   v a l u e   r e s p o n s e ,   i s   r e g a r d e d   to   be  o f   m a j o r  

i m p o r t a n c e .  

An  o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e   a  

c o n t r o l   s y s t e m   h a v i n g   an  i m p r o v e d   d i s t u r b a n c e   r e s p o n s e  

c h a r a c t e r i s t i c .  

A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   a  c o n t r o l  

s y s t e m   c o m p r i s e s   d e t e c t o r   m e a n s   f o r   d e t e c t i n g   t h e   v a l u e  

n  o f   a  c o n t r o l l a b l e   v a r i a b l e ;   m e a n s   f o r   p r o d u c i n g   a  

r e f e r e n c e   v a l u e ;   c o n t r o l   a m p l i f i e r   m e a n s ,   c o n n e c t e d   t o  

r e c e i v e   s a i d   d e t e c t e d   v a l u e   n  and  s a i d   r e f e r e n c e   v a l u e ,  

a n d   t o   p r o d u c e   a  f i r s t   c o m m a n d   v a l u e   f o r   u s e   i n  

r e d u c i n g   any  d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   d e t e c t e d   v a l u e   a n d  

s a i d   r e f e r e n c e  v a l u e ;   and   p o w e r   c o n v e r t e r   m e a n s   f o r  

c o n t r o l l i n g   s a i d   c o n t r o l l e d   v a r i a b l e   a c c o r d i n g   to   s a i d  

c o m m a n d   v a l u e ,   c h a r a c t e r i s e d   i n   t h e   p r o v i s i o n   o f  



c o n t r o l   p r o c e s s i n g   m e a n s ,   c o n n e c t e d   to   r e c e i v e   s a i d  

d e t e c t e d   v a l u e   n  a n d   s a i d   f i r s t   c o m m a n d   v a l u e ,   a n d   t o  

p r o d u c e   a  s e c o n d   c o m m a n d   v a l u e ;   s a i d   c o n t r o l  

p r o c e s s i n g   m e a n s   i n c l u d i n g   m e a n s   f o r   p r o v i d i n g   a  s i g n a l  

A  e q u a l   to   a  p r e d e t e r m i n e d   t r a n s f e r   f u n c t i o n   GX(S)  o f  

s a i d   d e t e c t e d   v a l u e   n,  m e a n s   f o r   p r o v i d i n g   a  s i g n a l   B 

e q u a l   t o   a  t r a n s f e r   f u n c t i o n   (1  +  GX(S) .GLH(S))   of   s a i d  

f i r s t   c o m m a n d   v a l u e ,   and  m e a n s   f o r   p r o v i d i n g ,   as  s a i d  

s e c o n d   c o m m a n d   v a l u e ,   t h e   d i f f e r e n c e   T*  b e t w e e n   s a i d   A 

and  B  s i g n a l s ,   w h e r e   GLH(S)  i s   a  s i m u l a t e d   t r a n s f e r  

f u n c t i o n   w h i c h   i s   f r o m   T*  to   n;  a n d   w h e r e i n   t h e   p o w e r  

c o n v e r t e r   m e a n s   c o n t r o l s   s a i d   c o n t r o l l e d   v a r i a b l e  

a c c o r d i n g   t o   s a i d   s e c o n d   c o m m a n d   v a l u e .  

The  c o n t r o l   s y s t e m   may  be  a  m o t o r   s p e e d  

c o n t r o l   s y s t e m .  

I n   o r d e r   t h a t   t h e   i n v e n t i o n   may  be  m o r e  

r e a d i l y   u n d e r s t o o d ,   i t   w i l l   now  be  d e s c r i b e d ,   by  way  o f  

e x a m p l e   o n l y ,   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   a c c o m p a n y i n g  

d r a w i n g s ,   i n   w h i c h : -  

F i g u r e   1  i s   a  s c h e m a t i c   b l o c k   d i a g r a m  

i l l u s t r a t i n g   a  p r i o r   a r t   s p e e d   c o n t r o l   s y s t e m ;  

F i g u r e   2  i s   a  g r a p h - s h o w i n g   t h e   r e s p o n s e  

c h a r a c t e r i s t i c s   of   t he   s p e e d   c o n t r o l   s y s t e m   of   F i g u r e  

1 ,  

F i g u r e   3  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   i l l u s t r a t i n g   a n  

e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n ;  



F i g u r e   4  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   i l l u s t r a t i n g   t h e  

p r i n c i p l e   of   t h e   i n v e n t i o n   and   e m p l o y i n g   t r a n s f e r  

f u n c t i o n   r e p r e s e n t a t i o n ;  

F i g u r e   5  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   i l l u s t r a t i n g   a n  

e m b o d i m e n t  o f   a   s p e e d   c o n t r o l   s y s t e m   a c c o r d i n g   to  t h e  

i n v e n t i o n ;   a n d  

F i g u r e s   6A,  6B,  6C  and  F i g u r e s   7A,  7B  and  7C 

a r e   v i e w s   r e p r e s e n t i n g   d i f f e r e n t   r e s p o n s e  

c h a r a c t e r i s t i c s   o f   t h e   s y s t e m   a c c o r d i n g   to   t h e  

i n v e n t i o n .  

In   F i g u r e   3,  a  c o n t r o l   p r o c e s s i n g   u n i t   8  i s  

s h o w n   a d d e d   to   t h e   s p e e d   c o n t r o l   s y s t e m   s h o w n   in   F i g u r e  

1 .  

In   F i g u r e   4,  t h e   s p e e d   c o n t r o l   s y s t e m   s h o w n  

i n   F i g u r e   3  i s   s h o w n   i n   a  t r a n s f e r   f u n c t i o n  

r e p r e s e n t a t i o n .   R e f e r e n c e   n u m e r a l s   11  and   12  r e p r e s e n t  

s u m m a t i o n   d e v i c e s ,   r e f e r e n c e s   13,  14  and   15  a re   b l o c k s  

m a r k e d   w i t h   t h e   r e s p e c t i v e   t r a n s f e r   f u n c t i o n s ,  

r e f e r e n c e   16  r e p r e s e n t s   a  b l o c k   g r o u p   i n c l u d i n g   t h e  

c o n v e r t e r ,   t h e   m o t o r   and   t h e   l o a d ,   r e f e r e n c e   2  

r e p r e s e n t s   a  t r a n s f e r   f u n c t i o n   of   t h e   p o w e r   c o n v e r t e r  

w h i c h   i s   f r o m   a  t o r q u e   c o m m a n d   v a l u e   s i g n a l   T*  to   a  

g e n e r a t e d   m o t o r   t o r q u e   s i g n a l   T,  r e f e r e n c e   17  

r e p r e s e n t s   a  s u m m i n g   j u n c t i o n   to   w h i c h   a  l o a d   t o r q u e   T L  

i s   a p p l i e d ,   and   r e f e r e n c e   7  r e p r e s e n t s   t h e   sum  of   t h e  

f o r c e  o f   i n e r t i a   o f   t h e   m o t o r   and   t h e   l o a d .   R e f e r e n c e  



c h a r a c t e r   J  d e s i g n a t e s   t h e  f o r c e   of   i n e r t i a ,   and   S  a  

L a p l a c e   o p e r a t o r ,   r e s p e c t i v e l y .  

When  a  t r a n s f e r   f u n c t i o n   w h i c h   i s   f r o m   t h e  

t o r q u e   c o m m a n d   v a l u e   s i g n a l   T*  o f   t h e   b l o c k   g r o u p   16  t o  

t he   s p e e d   s i g n a l   n  i s   d e f i n e d   as  GL(S),   t h e   t r a n s f e r  

f u n c t i o n   GL(S)  can  be  e x p r e s s e d   by  t h e   e q u a t i o n   ( 1 ) .  

In  t he   c o n v e n t i o n a l   s y s t e m ,   t h e r e   i s   n o  

c o n t r o l   p r o c e s s i n g   u n i t ,   so  t h e   t o r q u e   c o m m a n d   v a l u e  

s i g n a l   T*  e q u a l s   t h e   o u t p u t  T A   of   t h e   c o n t r o l   a m p l i f i e r  

1,  and  t h e   t r a n s f e r   f u n c t i o n   GL(S)  i s   a l s o   a  t r a n s f e r  

f u n c t i o n   w h i c h   i s   f r o m   t h e  o u t p u t   of   t he   c o n t r o l  

a m p l i f i e r   1  in   t h e   c o n v e n t i o n a l   s y s t e m   to  t h e   s p e e d  

s i g n a l   n .  

N e x t ,   a  t r a n s f e r   f u n c t i o n   n ( S ) / B ( S ) ,   w h i c h   i s  

f r o m   t h e   i n p u t   B  o f   t h e   s u m m a t i o n   d e v i c e   12  t o   t h e  

s p e e d   s i g n a l   n,  in   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   b l o c k   1 5  

r e p r e s e n t e d   by  t h e   t r a n s f e r   f u n c t i o n   GX(S)  i s   a d d e d ,   i s  

e x p r e s s e d   by  t he   e q u a t i o n   ( 2 ) .  

N e x t ,   a  t r a n s f e r   f u n c t i o n   B ( S ) / T A ( S ) ,   w h i c h  

i s   f r o m   t h e   o u t p u t   TA  o f   t h e   c o n t r o l   a m p l i f i e r   1  t o   t h e  

a b o v e - d e s c r i b e d   B,  i s   e x p r e s s e d   by  t h e   e q u a t i o n   ( 3 ) ,  

w h e r e   t h e   b l o c k   14  h a s   t h e   t r a n s f e r   f u n c t i o n   GX(S)  



w h i c h   i s   i d e n t i c a l   w i t h   t h a t   o f   t h e   b l o c k   15,   a n d   a  

t r a n s f e r   f u n c t i o n   of   t h e   b l o c k   13  i s   G L H ( S ) .  

T h u s ,   a  t r a n s f e r  f u n c t i o n   n ( S ) / T A ( S ) ,   w h i c h  

i s   f r o m   t h e   o u t p u t   TA  of   t h e   c o n t r o l   a m p l i f i e r   1  t o   t h e  

s p e e d   n,  c a n   be  e x p r e s s e d   by  t h e   e q u a t i o n   ( 4 ) .  

H e r e ,   i f   a  t r a n s f e r   f u n c t i o n   GLH(S)  of   t h e  

b l o c k   i s   s e l e c t e d   e q u a l l y   to  t h e   t r a n s f e r   f u n c t i o n  

GB(S),   t h e   e q u a t i o n   (4)  b e c o m e s   t h e   e q u a t i o n   ( 5 ) .  

T h e r e f o r e ,   i f   t h e   t r a n s f e r   f u n c t i o n   GLH(S)  o f  

t h e   b l o c k   13  i s   s e t   to   t h e   t r a n s f e r   f u n c t i o n   G L ( S ) ,  

w h i c h   i s   f r o m   t h e   t o r q u e   c o m m a n d   v a l u e   s i g n a l   T*  to   t h e  

s p e e d   s i g n a l   n,  e v e n   when   t h e   c o n t r o l   p r o c e s s i n g   u n i t   8  

a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   a d d e d ,   t h e  

t r a n s f e r   f u n c t i o n   w h i c h   i s   f r o m   t h e   o u t p u t   T A  o f   t h e  

c o n t r o l   a m p l i f i e r   1  to   t h e   s p e e d   s i g n a l   n  i s   n o t   v a r i e d  

c o m p a r e d   t o   t h e   c o n v e n t i o n a l   e x a m p l e ,   and   t h e r e   e x i s t s  

no  c h a n g e  i n   t e r m s   of   t h e   c o m m a n d   v a l u e   r e s p o n s e .  

H e r e ,   a  s p e e d   r e s p o n s e   nLNEW(S) ,   in   t h e   c a s e  



w h e r e   a  l o a d   TL(S)   i s   a p p l i e d ,   c a n   be  o b t a i n e d   a s  

f o l l o w s : -  

I f   a  t r a n s f e r   f u n c t i o n   w h i c h   i s   f r o m   t h e  

d e t e c t e d   s p e e d   v a l u e   n,  w h i c h   i s   t h e   f e e d b a c k   i n p u t   o f  

t h e   c o n t r o l  a m p l i f i e r   1  to   t h e   o u t p u t   T A  t h e r e o f ,   i s  

d e f i n e d   as  a  t r a n s f e r   f u n c t i o n   G S P ( S ) ,   t h e   t r a n s f e r  

f u n c t i o n   nLNEW(S)  can   be  e x p r e s s e d   by  t h e   e q u a t i o n   ( 6 ) .  

A  s p e e d   r e s p o n s e   nLOLD(S)  i n   t h e   c o n v e n t i o n a l  

e x a m p l e   c a n   be  o b t a i n e d   w h e n   a s s u m i n g   t h a t   GX(0)  =  0  i n  

t h e   e q u a t i o n   (6 ) ,   and  can  be  e x p r e s s e d   by  t h e   e q u a t i o n  

( 7 ) .  

T h e r e f o r e ,   when  c o m p a r e d   to   t h e   c o n v e n t i o n a l  

e x a m p l e ,   t h e   d i s t u r b a n c e   r e s p o n s e   a c c o r d i n g   to   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   c h a n g e d   o n l y   b y  t h e   e q u a t i o n  ( 8 ) .  

T h u s , '   i f   t he   t r a n s f e r   f u n c t i o n   GX(S)  i s  

a p p r o p r i a t e l y   s e l e c t e d ,   t h e   d i s t u r b a n c e   r e s p o n s e  c a n   b e  

i m p r o v e d   w h i l e   t h e   command   v a l u e   r e s p o n s e   i s   n o t  



a f f e c t e d .  

The  t r a n s f e r   f u n c t i o n   GX(S)  c a n   be  b a s i c a l l y  

a r b i t r a r i l y   s e l e c t e d ,   h o w e v e r ,   i t   s h o u l d   be  s e l e c t e d  

w i t h i n   s u c h   an  e x t e n t   t h a t   t h e   t r a n s f e r   f u n c t i o n  

e x p r e s s e d   by  t h e   e q u a t i o n   (8)  d o e s   n o t   h a v e   u n s t a b l e   o r  

o s c i l l a t o r y   c o m p o n e n t s .  

I n   F i g u r e   5,  t h e r e   i s   s p e c i f i c a l l y   shown   t h e  

e m b o d i m e n t   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   T h i s  

e m b o d i m e n t   i s   an  e x a m p l e   s u c h   t h a t   i m p r o v e m e n t  

a d v a n t a g e s   o f   t h e   p r e f e r a b l e   d i s t u r b a n c e   r e s p o n s e   c a n  

be  a c q u i r e d ,   i n   a d d i t i o n ,   i t s   s e t t i n g   a d j u s t m e n t   c a n   b e  

r e a d i l y   made .   The  c o n t r o l   p r o c e s s i n g   u n i t   8  i s   t h e  

p o r t i o n   p a r t i c u l a r l y   a d d e d   a c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .   R e f e r e n c e   n u m e r a l s   18,  19  and   20  d e s i g n a t e  

s u m m a t i o n   d e v i c e s ,   13  a  s i m u l a t e d   t r a n s f e r   f u n c t i o n  

b l o c k   w h i c h   i n c l u d e s   t h e   t r a n s f e r   f u n c t i o n   GLH(S)  t h a t  

s i m u l a t e s   t h e   t r a n s f e r   f u n c t i o n   GL(S) ,   w h i c h   i s   f r o m  

t h e   t o r q u e   c o m m a n d   v a l u e   s i g n a l   T*  i d e n t i c a l   w i t h   t h e  

a f o r e m e n t i o n e d   to   t h e   s p e e d   n,  and  r e f e r e n c e   n u m e r a l s  

21,  22  a r e   c o e f f i c i e n t   b l o c k s   t h a t   m u l t i p l y   t h e  

r e s p e c t i v e   i n p u t   v a l u e s   by  t h e   r e s p e c t i v e   c o e f f i c i e n t s  

( s u c h   as  GLC,  GLA)  r e p r e s e n t e d   w i t h i n   t h e   r e s p e c t i v e  

b l o c k s .  

A  s i g n a l   D,  w h i c h   i s   t h e   o u t p u t   o f  t h e  

c o e f f i c i e n t   b l o c k   21  i s  f e d   i n t o   t h e   c o e f f i c i e n t   b l o c k  

22  so  as  to   be  m u l t i p l i e d   by  t h e   c o e f f i c i e n t s   GLA,  a n d  



t h e   t h u s   m u l t i p l i e d   s i g n a l   and   t h e   o u t p u t   TA  of   t h e  

c o n t r o l   a m p l i f i e r   1  a r e   f e d   i n t o   t h e   s u m m a t i o n   d e v i c e  
J 

18  so  as  to   be  p r o c e s s e d   in   s u b t r a c t i o n   p r o d u c i n g   a  

s i g n a l   C.  The  s i g n a l   C  i s   t h e n   f e d   i n t o   t h e  s i m u l a t e d  

t r a n f e r  f u n c t i o n   b l o c k   13,  and  t h e   o u t p u t   t h e r e o f   a n d  

t h e   d e t e c t e d   s p e e d   v a l u e   n  a r e   f e d   i n t o   t h e   s u m m a t i o n  

d e v i c e   20  so  as  to   be  p r o c e s s e d   in   s u b t r a c t i o n .   T h e  

o u t p u t   o f   t h e   s u m m a t i o n   d e v i c e   20  i s   f e d   i n t o   t h e  

c o e f f i c i e n t   b l o c k   21  so  as   to   be  m u l t i p l i e d   by  t h e  

c o e f f i c i e n t   GLC  p r o d u c i n g   t h e   s i g n a l   D.  On  t h e   o t h e r  

h a n d ,   t h e  s i g n a l   C  i s   a l s o   f e d ,   t o g e t h e r   w i t h   t h e  

s i g n a l   D,  i n t o   t h e   s u m m a t i o n  d e v i c e   19  so  as   t o   b e  

p r o c e s s e d   i n   a d d i t i o n   t h e r e b y   p r o d u c i n g   t h e   t o r q u e  

c o m m a n d   v a l u e   s i g n a l   T * .  

In   g e n e r a l ,   a  t r a n s f e r   f u n c t i o n   G T R Q ( S ) ,  

r e p r e s e n t e d   by  t h e   b l o c k   2,  w h i c h  i s   f r o m   t h e   t o r q u e  

c o m m a n d   v a l u e   s i g n a l   T*  to  a  g e n e r a t e d   m o t o r   s i g n a l   T ,  

c an   be  a p p r o x i m a t e d   by  a  f i r s t - o r d e r   l a g   t r a n s f e r  

f u n c t i o n ,   and  a  t r a n s f e r   f u n c t i o n   I / J S ,   r e p r e s e n t e d   b y  

t h e   b l o c k   7,  w h i c h   i s   d e t e r m i n e d   by  t h e   f o r c e   o f  

i n e r t i a   J  s i g n i f i e s   i n t e g r a t i o n ,   so  t h a t ,   in   o r d e r   t o  

r e a l i s e   t h e   t r a n s f e r   f u n c t i o n  G L H ( S )   o f   t h e   s i m u l a t e d  

t r a n s f e r   f u n c t i o n   b l o c k   13,  a  f i r s t - o r d e r   l a g   c i r c u i t  

( e q u i v a l e n t   to   a  low  p a s s   f i l t e r )   and  an  i n t e g r a t o r   a r e  

a p p r o p r i a t e   to   be  e m p l o y e d .  

I f   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   c o n f i g u r a t i o n   i s  



m o d i f i e d   i n t o   t h e   p r i n c i p l e   b l o c k   d i a g r a m   of   F i g u r e   4 ,  

t h e   t r a n s f e r   f u n c t i o n   GX(S)  c an   be  e x p r e s s e d   by  t h e  

e q u a t i o n   ( 9 ) .  

A s s u m i n g   t h a t   t h e   c o e f f i c i e n t   G L A  i s   z e r o ,  

t h e   t r a n s f e r   f u n c t i o n   GX(S)  b e c o m e s   a  m e r e   c o e f f i c i e n t  

GLC,  and   t h i s   p e r m i t s   a  s i m p l e s t   c o n f i g u r a t i o n   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

A d v a n t a g e s   d e r i v e d   f r o m   t h e   a f o r e m e n t i o n e d  

c o n f i g u r a t i o n   w i l l   be  d e s c r i b e d   on  t h e   b a s i s   o f  

e x p e r i m e n t a l   r e s u l t s .  

F i g u r e s   6 A  -   6C  a r e   d i a g r a m s   i l l u s t r a t i n g  

c o m p a r i s o n s   o f   r e s p o n s e s   in   t h e   c a s e   w h e r e   t h e  

c o e f f i c i e n t   GLA  i s   d e f i n e d   as  z e r o   and   t h e   c o e f f i c i e n t  

GLC  i s   v a r i e d .   R e s p o n s e s   a r e   m e a s u r e d   u n d e r   t h e  

c o n d i t i o n   i n   w h i c h   t h e   s p e e d   c o m m a n d   v a l u e   i s   c h a n g e d  

f r o m   0  to   1  a t   a  t i m e   of   0.0  s e c o n d ,   a n d   t h e n   a t   a  t i m e  

0.5  s e c o n d   a  c o n s t a n t   l o a d   i s   a p p l i e d .  

F i g u r e   6A  s h o w s   t h e   r e s p o n s e   i n   t h e   c a s e  

w h e r e   t h e   c o e f f i c i e n t   GLC  =  0,  i . e .   t h e   r e s p o n s e   i s  

i d e n t i c a l   w i t h   t h a t   of   F i g u r e   2.  F i g u r e   6B  s h o w s   t h e  

r e s p o n s e   i n   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   c o e f f i c i e n t  G L C   i s   s e t  

to   t h e   v a l u e   b e i n g   r e g a r d e d   as  an  o p t i m u m   v a l u e .  

F i g u r e   6C  s h o w s   t h e   r e s p o n s e   i n   t h e   c a s e   w h e r e   t h e  



c o e f f i c i e n t   GLC  i s   s e t   to   a  v a l u e   g r e a t e r   t h a n   t h e  

o p t i m u m   v a l u e ,   and  t h e r e   e x i s t   o s c i l l a t o r y   p h e n o m e n a ,  

and  i t   can   be  s e e n   t h a t   t h e   s e t t i n g   i s   i n a p p r o p r i a t e .  

F i g u r e s   7 A  -   7C  a r e   d i a g r a m s   i l l u s t r a t i n g  

c o m p a r i s o n s   of   r e s p o n s e s   in   t h e   c a s e   w h e r e   t h e  

c o e f f i c i e n t   GLC  i s   s e t   to   t h e   v a l u e   b e i n g   r e g a r d e d   a s  

t h e   o p t i m u m   v a l u e   in  F i g u r e   6B,  and  t h e   c o e f f i c i e n t   GLA 

i s   v a r i e d .  

F i g u r e   7A  s h o w s   t h e   r e s p o n s e   a g a i n   i n   t h e  

c a s e   w h e r e   t h e   c o e f f i c i e n t   GLA =  0,  w h i c h   i s   i d e n t i c a l  

w i t h   t h a t   of   F i g u r e   6 B  f o r   t h e   s a k e   of  c o m p a r i s o n .  

F i g u r e   7B  s h o w s   t h e   r e s p o n s e   i n   t h e  c a s e   w h e r e   b o t h   t h e  

c o e f f i c i e n t s   GLC  and  GLA  a r e   s e t   to   t h e   v a l u e   b e i n g  

r e g a r d e d   as  t h e   o p t i m u m   v a l u e .   F i g u r e   7C  s h o w s   t h e  

r e s p o n s e   i n   t h e   c a s e   w h e r e   t h e  c o e f f i c i e n t   GLA  i s   s e t  

to   t h e   v a l u e   g r e a t e r   t h a n   t h e   o p t i m u m   v a l u e .  

As  s h o w n   in  t h e   e x p e r i m e n t a l   r e s u l t s ,   t h e  

a d j u s t m e n t s   f o r   t h e  o p t i m u m   r e s p o n s e   a r e   made  s u c h  

t h a t ,   f i r s t ,   t h e   c o e f f i c i e n t   GLA  i s   s e t   to   z e r o   a n d  

t h e n   t h e   c o e f f i c i e n t   GLC  i s   i n c r e a s e d   to   t h e   p o i n t  

i m m e d i a t e l y   b e f o r e   t h a t   an  o s c i l l a t o r y   p h e n o m e n o n  

a p p e a r s .   T h i s   can   r e d u c e   t h e  s p e e d   r e d u c t i o n   t h a t  

i n e v i t a b l y   o c c u r s   upon   t h e   d i s t u r b a n c e   r e s p o n s e ,  

h o w e v e r ,   o v e r s h o o t i n g   a p p e a r s   when  t h e   s p e e d   r e c o v e r s ,  

so  t h a t ,   n e x t ,   t h e   c o e f f i c i e n t   GLA  i s   i n c r e a s e d   u n t i l  

t h a t   t h e   o v e r s h o o t i n g   d i s a p p e a r s ,   w h e r e b y   t h e   o p t i m u m  



r e s p o n s e   c a n   be  r e a d i l y   a c h i e v e d .  

When  c o m p a r i s o n   i s   made   b e t w e e n   t h e   r e s p o n s e  

i n   t h e   c o n v e n t i o n a l   e x a m p l e   o f   F i g u r e   6A  and  t h e  

r e s p o n s e   i n   t h e   e m b o d i m e n t   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   o f   F i g u r e   7B,  i t   i s   u n d e r s t o o d   t h a t   o n l y   t h e  

d i s t u r b a n c e   r e s p o n s e   i s   i m p r o v e d   w i t h   s u b s t a n t i a l l y   n o  

c h a n g e   in   t h e   c o m m a n d   v a l u e   r e s p o n s e .   The  s p e e d  

r e d u c t i o n   u p o n   t h e   d i s t u r b a n c e   r e s p o n s e   i s   r e d u c e d   t o  

70%,  a n d   t h e   r e s p o n s e   t i m e   u n t i l   t h e  i n s t a n t   a t   w h i c h  

t h e   s p e e d   r e c o v e r s   i s   s h o r t e n e d   t o   30%,  in   a d d i t i o n ,  

t h e   r a t i o   o f   t h e   c o m m a n d   v a l u e   r e s p o n s e   t i m e   and  t h e  

d i s t u r b a n c e   r e s p o n s e   t i m e   i s   a p p r o x i m a t e l y   1,  a n d  

a d v a n t a g e s   d e r i v e d   f r o m   i t s   i m p r o v e m e n t   i s   e x t r e m e l y  

g r e a t .  

A n o t h e r   a d v a n t a g e   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

b e s i d e s   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   i s   s u c h   t h a t   t h e   c o m m a n d  

v a l u e   r e s p o n s e   c h a n g e   w i t h   r e s p e c t   to   v a r i a t i o n s   i n   t h e  

f o r c e   o f   i n e r t i a   o f   t h e   l o a d   c a n   be  r e d u c e d .   F o r  

e x a m p l e ,   w h e n   t h e   i n e r t i a   i s   i n c r e a s e d ,   g r e a t e r   t o r q u e  

i s   r e q u i r e d   to   a c c e l e r a t e ,   h o w e v e r ,   t h e   r e s p o n s e   c h a n g e  

c a n   be  s u p p r e s s e d   s i m i l a r l y   to   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   l o a d  

t o r q u e   i s   a p p l i e d   to   t h i s   i n c r e m e n t   of   t h e   l o a d .  

F u r t h e r ,   t h i s   m e a n s   t h a t ,   e v e n   w h e n   t h e   t r a n s f e r  

f u n c t i o n   o f   t h e . s i m u l a t e d   t r a n s f e r   f u n c t i o n   b l o c k   w h i c h  

i s   r e q u i r e d   f o r   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   d i f f e r s   f r o m   t h e  

a c t u a l   v a l u e   to   some  e x t e n t ,   t h e   a d v a n t a g e s   o f   t h e  



p r e s e n t   i n v e n t i o n   can   be  e x h i b i t e d   so  t h a t   t h e  

s i m u l a t e d   t r a n s f e r   f u n c t i o n   i s   f r e e   f r o m   s t r i c t  

p r e c i s e n e s s ,   c o n s e q u e n t l y ,   t h e   i m p l e m e n t a t i o n   t h e r e o f  

can   be  r e a d i l y   a c h i e v e d .  

In   a d d i t i o n ,   e v e n   when   a  r e s o n a n t   s y s t e m   i s  

c o n s t i t u t e d   b e t w e e n   t h e   m o t o r   and  t h e   l o a d ,   v a r i a t i o n s  

in  the   t o r q u e   c a u s e d   by  r e s o n a n c e   c an   be  s u p p r e s s e d   a s  

v a r i a t i o n s   in   t h e   l o a d .   For   e x a m p l e ,   i n   t h e   c a s e   of   a n  

e l e v a t o r   s y s t e m ,   t h e r e   i s   i n s t a l l e d   a  l i f t i n g   r o p e   t h a t  

c o n s t i t u t e s   a  r e s o n a n t   s y s t e m   b e t w e e n   t h e   l i f t i n g   m o t o r  

and  t he   c a g e   w h i c h   i s   t h e   l o a d ,   w h e r e b y   r i d i n g   c o m f o r t  

f o r   t he   p a s s e n g e r s   i s   d e t e r i o r a t e d ,   h o w e v e r ,   t h i s   c a n  

a l s o   be  s u p p r e s s e d   by  u t i l i s i n g   t h e   e m b o d i m e n t  

a c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   as  an  e x t r e m e l y  

e f f e c t i v e   c o u n t e r m e a s u r e .  

A l t h o u g h   t h e   h e r e i n b e f o r e   d e s c r i p t i o n   h a s  

b e e n   made  as   t o   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   DC  m o t o r   i s  

c o n t r o l l e d o w i t h   a  c o n s t a n t   f i e l d ,   s i m i l a r l y   o t h e r  

a p p l i c a t i o n s   can   a l s o   be  i m p l e m e n t e d   in   s u c h   a  m a n n e r  

t h a t ,   when  v a r y i n g   t h e   f i e l d   b e t w e e n   t h e   t o r q u e   c o m m a n d  

v a l u e   c o n v e r t e r   and  t h e   c u r r e n t   c o m m a n d ,   t h e r e   i s  

a d d i t i o n a l l y   p r o v i d e d   a  v a r i a b l e   c o e f f i c i e n t   b l o c k   t h a t  

c o r r e s p o n d s   to  v a r i a t i o n s   i n   t h e   f i e l d ,   or   t h a t ,   w h e n  

c o n t r o l l i n g   an  AC  m o t o r ,   t h e r e   i s   a d d i t i o n a l l y   p r o v i d e d  

a  b l o c k   g r o u p   t h a t   c a l c u l a t e s   so  as  to  d e r i v e   an  AC 

c u r r e n t   c o m m a n d   v a l u e   f r o m   t h e   t o r q u e   command   v a l u e .  



F u r t h e r m o r e ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   n o t   l i m i t e d   t o ,  

i n   t e r m s   of   a  c o n t r o l   s y s t e m ,   t h e   m o t o r   s p e e d   c o n t r o l  

s y s t e m .  



1.  A  c o n t r o l   s y s t e m   c o m p r i s i n g :  

d e t e c t o r   m e a n s   f o r   d e t e c t i n g   t h e   v a l u e   n  o f   a  

c o n t r o l l a b l e   v a r i a b l e ;  

m e a n s   f o r   p r o d u c i n g   a  r e f e r e n c e   v a l u e ;  

c o n t r o l   a m p l i f i e r   m e a n s ,   c o n n e c t e d   to  r e c e i v e  

s a i d   d e t e c t e d   v a l u e   n  and  s a i d   r e f e r e n c e   v a l u e ,   and  t o  

p r o d u c e   a  f i r s t   c o m m a n d   v a l u e   f o r   u s e   in   r e d u c i n g   a n y  

d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   d e t e c t e d   v a l u e   and  s a i d  

r e f e r e n c e   v a l u e ;   a n d  

p o w e r   c o n v e r t e r   m e a n s   f o r   c o n t r o l l i n g   s a i d  

c o n t r o l l e d   v a r i a b l e   a c c o r d i n g   to  s a i d   c o m m a n d   v a l u e ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h e   p r o v i s i o n   o f  

c o n t r o l   p r o c e s s i n g   m e a n s ,  c o n n e c t e d   t o  

r e c e i v e   s a i d   d e t e c t e d   v a l u e   n  and  s a i d   f i r s t   c o m m a n d  

v a l u e ,   and  to   p r o d u c e   a  s e c o n d   c o m m a n d   v a l u e ;  

s a i d   c o n t r o l   p r o c e s s i n g   m e a n s   i n c l u d i n g   m e a n s  

f o r   p r o v i d i n g   a  s i g n a l   A  e q u a l   to   a  p r e d e t e r m i n e d  

t r a n s f e r   f u n c t i o n   GX(S)  of  s a i d   d e t e c t e d   v a l u e   n,  m e a n s  

f o r   p r o v i d i n g   a  s i g n a l   B  e q u a l   to   a  t r a n s f e r   f u n c t i o n  

(1  +  GX(S) .GLH(S) )   of   s a i d   f i r s t   c o m m a n d   v a l u e ,   a n d  

means   f o r   p r o v i d i n g ,   as  s a i d   s e c o n d   c o m m a n d   v a l u e ,   t h e  

d i f f e r e n c e   T*  b e t w e e n   s a i d   A  a n d  B   s i g n a l s ,   w h e r e  

GLH(S)  i s   a  s i m u l a t e d   t r a n s f e r   f u n c t i o n   w h i c h   i s   f r o m  

T*  to  n;  and   w h e r e i n   t he   p o w e r   c o n v e r t e r   m e a n s  



c o n t r o l s  s a i d   c o n t r o l l e d   v a r i a b l e   a c c o r d i n g   to   s a i d  

s e c o n d   command   v a l u e .  

2.  A  m o t o r   s p e e d   c o n t r o l   s y s t e m   c o m p r i s i n g :  

s p e e d   d e t e c t o r   m e a n s   f o r   d e t e c t i n g   t h e   s p e e d  

n  o f   t h e   m o t o r ;  

m e a n s   f o r   p r o d u c i n g   a  r e f e r e n c e   s p e e d   v a l u e ;  

s p e e d   o f   t h e   m o t o r   a c c o r d i n g   to   s a i d   c o m m a n d  

v a l u e ,  

s p e e d   c o n t r o l   a m p l i f i e r   m e a n s   c o n n e c t e d   t o  

r e c e i v e   s a i d   d e t e c t e d   s p e e d   v a l u e   and  s a i d   r e f e r e n c e  

s p e e d   v a l u e ,   a n d   t o   p r o d u c e   a  f i r s t   c o m m a n d   v a l u e   f o r  

u s e   i n   r e d u c i n g   any   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   d e t e c t e d  

- s p e e d   v a l u e   and  s a i d   r e f e r e n c e   s p e e d   v a l u e ;   a n d  

p o w e r   c o n v e r t e r   m e a n s   f o r   c o n t r o l l i n g   s a i d  

s p e e d   o f   t h e   m o t o r   a c c o r d i n g   to   s a i d   command  v a l u e ,  

c h a r a c t e r i s e d   i n   t h e   p r o v i s i o n   o f  

c o n t r o l   p r o c e s s i n g   m e a n s ,   c o n n e c t e d   t o  

r e c e i v e   s a i d   d e t e c t e d   s p e e d   v a l u e   n  and  s a i d   f i r s t  

c o m m a n d   v a l u e   and  to   p r o d u c e   a  s e c o n d   c o m m a n d   v a l u e ;  

s a i d   c o n t r o l   p r o c e s s i n g   m e a n s   i n c l u d i n g   m e a n s  

f o r   p r o v i d i n g   a  s i g n a l   A  e q u a l   to   a  p r e d e t e r m i n e d  

t r a n s f e r   f u n c t i o n   GX(S)  o f   s a i d   d e t e c t e d   v a l u e ,   m e a n s  

f o r   p r o v i d i n g  _ a   s i g n a l  B   e q u a l  t o  a   t r a n s f e r   f u n c t i o n  

(1  +  G X ( S ) . G L H ( S ) )   o f   s a i d   f i r s t   c o m m a n d   v a l u e ,   a n d  

m e a n s   f o r   p r o v i d i n g ,   a t   s a i d   s e c o n d   c o m m a n d   v a l u e ,   t h e  



d i f f e r e n c e   T*  b e t w e e n   s a i d   A  and  B  s i g n a l s ,   w h e r e  

GLH(S)  i s   a  s i m u l a t e d   t r a n s f e r   f u n c t i o n   w h i c h   i s   f r o m  

T*  t o  n ;   and  w h e r e i n   t h e   p o w e r   c o n v e r t e r   m e a n s  

c o n t r o l s   s a i d   s p e e d   o f  t h e   m o t o r   a c c o r d i n g   to   s a i d  

s e c o n d   command  v a l u e .  

3.  A  c o n t r o l   s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1 ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   s a i d   p r e d e t e r m i n e d   t r a n s f e r  

f u n c t i o n   GX(S)  i s   a  t r a n s f e r   f u n c t i o n   t h a t   can   b e  

e x p r e s s e d   b y  

w h e r e   GLA  and  GLC  a r e   d e f i n e d   as  p r e d e t e r m i n e d  

c o e f f i c i e n t s .  

4.  A  m o t o r   s p e e d   c o n t r o l   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   2,  c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   s a i d   p r e d e t e r m i n e d  

t r a n s f e r   f u n c t i o n   GX(S)  i s   a  t r a n s f e r   f u n c t i o n   t h a t   c a n  

be  e x p r e s s e d   b y  



5.  A  m o t o r   s p e e d   c o n t r o l   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   2  o r   4,  c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   s a i d   m o t o r   i s   an  AC 

m o t o r .  

6.  A  m o t o r   s p e e d   c o n t r o l   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   2  o r   4,  c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   s a i d   m o t o r   i s   a  DC 

m o t o r .  
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